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Téléphone : 01 39 63 55 11 - International : +33 1 39 63 55 11
Télécopie : (33) 01 39 63 53 30 - International : +33 1 39 63 53 30
	", ¹ c#"#!6#".#$« ,#"  #"O.$Y"
,Õ-$$«#"
	 
   qG wm qGh w o x z k qGh w  b`k qG` _acbxyb  q  jpo a o w|l jporqnh xybEw#k|b : b j b*wx{l h w  bmlGw#xyb*w o a o±j l j|oqGh w
x  lnm*m_Ew°l  ® x qGh`h`z b*w2¦{lnkub®ybac  bntxyb*wum*lnw q qnh b*w juqn`ro v z xyb ¦qn k h`o kcx`b*w ¤ l  b  k+w° qG kumb*k j l orh w
l jj k or`yj wx  `h b>kpb  l jporqnh  qn k« qG`¤nqGo k qnyj b h`o k«xybEwµb h k|bv o w j k|bacb h:j wµxyb>mb jj bªk|b  l j|oqGh § ¡  qG wµa qGhGj k qGh w
: bx`l h w¨mbEwmlGwt  q  jpo a o wpb  k¨x qGo±j m+^`bk+m+^`bk  b£acb or b  k°  l h x`l h w `h bEw¯lnmbxyb B­& 2*(*'& t q
 l=x z m q k+l j|oqGh k|b`k z wpb h:j b  b*w ¤ l  b  k+wuxybEwul jj k or`yj w :`o x qGo¤ b h:j b j kpb ¦qn k h`o b*w ¡ b j k+l ¤ l or m q ac q k j b
`h b>l h l  ¥wpb j ^ zq k oÄG bb j b®y¯b*k o acb h:j l  bx`b  bEw{lGmbªx`bkpbEm+^`bk+m+^`b#k z w `j l h:jE¡Yhh`qn w«lQ`  Gl hGj w  k  bEw
m qnh m  w orqnh w6xyb#mb jj bl h l  ywbGt h`qn wx z mk or¤nqnh w `h°h`qG`¤ b  l  v q k oj ^`acb«x  q  jpo a o w|l j|oqGh xybk|b : b j b*w*t :`o b*w j
m qnh m  x{l h w  b `yj x  l ¤nqGo kxyb*w4bk ¦q k|acl h mbEwlGmmb j l ` b*wx`l h wxybEw6w ojp l jporqnh w q w|w or` b*w j k|_*w6x o¶ b*kpb hGj b*w ¡
 b j l  v q k o±j ^`acbµ{lnk|m qn k j. bEw¯lnmbxybEw  l h w6x z m q k z w*tEb hz*o a oh l h:j b*w  l h w :`oyh bw qnh:j ¯lnwb® z m yj l ` bEw
qG©oh¥¤ l ro xyb*w³l  w|w o.j|qQj³: b¨ q wpw or` b ¡ b j l  v q k o±j ^`acb yjporro wpb°l  w|w o`h b¨kpbEm+^`bk+m+^`bb h `k qQ¦qnh xyb  kEt4 qG k
 q x `o kpb `h `k|ba o b*kª  l h m q ac  b j l   r w ¤¥oj b ¡  qn w>x z mk or¤nqGh wl  wpw o xybEwb®¥4bk o a°b h:j w :`o a qnh:j k|b h:j
 b*w#4bk ¦q k|aul h mb*wxybmb j l  v q k oj ^`acb ¡
 À * ¾     !  jpo a o w|l jporqnh xybk|b : b j b*w*t  lnwpb*w¨xybx qnh`h`z b*w¨^ zj|z k q vG_ h bEwt6x qnh{h`z bEw¨wpba o s;w j k  m j| k z b*w*t




]^`bv q l ¯qn l : bk| q  jpo a or b*k qQ l°x{l j l  lnwpbwyw j ba o w j|q¨j k|l h w  l j bl°x`b*m  lQk+l j|o¤ b : b*kp£b®y`kpbEwpwpb*x qnh
l q v o ml  w|m+^`baul orh:jpq l h©o ac¯b*k|l jpor¤ b G bk|b®yb*m `jporqnh   l hj ^{l j lGmmb*w|wbEw j ^`b¨{^:yw o m*l  w j|q k+lQvGb qQYj ^`b
x`l j l{t¯l h xlQ` ro b*wl£wpb : b h mb qn kpb  l jporqnh l Oq 4bk+l j|q k+w ¡Yfih ``or x orh v : b*kpb®yb*m yjporqnh   l h wt j k+lnx ojporqnh l 
k|b  l j|oqGh l I: bk| q  jpo a or b*k|w j kp j|q º h x j ^`bca q w j b£m o b h:j acb j ^ q x ¦q klGmmb*w|w orh v j ^`b h bEmb*w|w|lQk|2x{l j l ¡
 ^`b h  q w|w or` bntIl : bk| q  jpo a o bk¢ orr« wpbl  ® oro lnkp)x`l j lw j k  m jp kpbEww  m+^=lnwl h=oh xyb® qnh l2º  b orh
q k|xyb*k j|q bum o b h:jp k|b j k o b ¤ blmbk j l oh wpb j³qQYj|   b*w oh l£k|b  l j|oqGhO¡ªq ¢«b ¤ bkEt4¢#^`b h w  m+^ w j k  m jp k|b*w³x q
h`qnj b® o w jq k#lQk|b h{qQj wb ¦`B¦q k j ^`bv or¤ b h: bk|nt j ^{bl ±j bk h l j|o¤ b qn w|ml h{h`oh v j ^`bb h:jpo kpb³k|b  l jporqnh l  ¢l·yw
b® o w j w ¡ ]^{bªb® o w j b h mb qnTj ^`b  l r4 lnm q  j|oqGhujpq ¯b*k ¦q kpa lm q ac  b j b³wpm*l huo w«l h£o a° q k j l h:j lnw|w  ac jporqnh
orhj k+lnx ojporqnh l O: bk| q  jpo a or l jporqnhO¡
	 b ¤ b*k|l  k|b*mb h:jµ: bk|`k q mbEwpw oh vln` ro m*l j|oqGh w6^{l ¤ b j ^`bm q a°a qGh m+^¯lQk+lnm j bk o w jpo m j ^{l jYo±jYo w h`qnj l  ¢l·yw
 q w|w or` b j|q 4bk ¦q k|am q a°  b j b>w|ml h w qnh£j ^`bx`l j l ¡6fih w j b*lGxTt j ^`b : bk| q  j|o a or l jporqnh `k qn{ b*a o wm q a° o s
m*l j bEx   j ^`b  lnm jj ^{l jj ^{bk|b°lnkpb qnh`  ro a oj b*x)lnm*mbEwpw>{l jpj b*k h w j|qj ^`bux`l j l ¡ ! h b°w  m+^¸lQ` ro ml j|oqGh o w
q  jpo a o l jporqnhohj ^`b`k|b*wpb h mb qnO¦q k|b o v h l h x j l { b ¦`h m jporqnh w
 8 8 t 8 d`t 8 ¡6fih a q w j mlGwbEwtyw  m+^ ¦`h m jporqnh w
k|b :`o kpb³l¨wpb jqQ v o¤ b h£orh  `j w orhq k+xyb*k jpq k|b jp k h l°wpb jqQTjp   bEw ¡ ]¢ qqQ.j ^`blQ` o ml jporqnh lnkpbElnw j ^{l j lQk|b
a qQj|o¤ l jporh v qn k¢ q klQk|b G bk|£`k q mb*w|w orh v ¦q kx`l j l orhGj bvGk|l jporqnh l h x`k q mb*w|w orh v qQ vnk+lQ`^ys  lGwbExx`l j l ¡
 `*B ¼ y À µ lux`l j l orhGj bvGk|l jporqnh wyw j ba h bbEx`w j|q lnm*mb*w|w#l `jpqnh{q a qn wk|ba qnj bw qG k+mb*w orhq k+xybk j|q l h w¢bkl : b*kp ¡ Y¤ b h=oj ^`bx`l j l orh:j bvGk|l jporqnh wp¥w j b*a o wl ` b j|q a q x`b Yj ^`bm qnh:j b hGj w
qQ#j ^`bk|ba qnj bw qn k|mb*wlGwk|b  l j|oqGh w*t j ^`b2w qG k|mb*wacl·¸`k q¤¥o x`b qnh`  o a o±j b*x lnmmb*w|w¯l jj bk h w jpq
j ^`bx`l j l j ^{l jcj ^`b*Vwb*k ¤ b ¡ ]^ o w°aul· ^{ln`4b h ¦q k j ¢ q aul orh k|b*lGw qGh w 8 § j ^`b `h xyb*k   oh v¸x`l j l
aul· lnm jp l    b£w j|q k|b*x oh l2w j k  m j| k|b*x º  b q k  bvGlGm wpyw j ba´^`b h mb j ^`b orh:j b*k  lGmb jpq2j ^`b£x`l j l
o w h l j| k|l   ro a oj b*xOtl h x(  §>b ¤ b h¸o«j ^`b£x`l j l o ww j|q k|b*x oh l j k+lnx ojporqnh l  x`l j l  lnwpb°wpyw j ba2t j ^`b
w qG k+mbaul·`k q¤¥o x`b qnh`  ro a oj bEx©lnm*mbEwpwm*lQ{l `orojpo b*w ¦q kªk|b*lGw qGh w qQ wpb*m  k oj  q k4bk ¦q k|aul h mb ¡ 9
m q a°a qGh b®`lQac  b qQ l h lnm*mb*w|w ro a oj l jporqnh£o wµl¢«b u¦q k|a orh:j b*k  lGmb j ^{l j kpb G{o k|b*w j ^{l j w q acb qQTj ^`b
º{b  x`w orhj ^`b ¦q kpa  bº r bEx oh2q k+xyb*k j|quqnyj l orh l h wp¢«b*k|w ¡
  ` ¼ Á Áy*  À Á ¼ èG wb ¤ b*k|l  k|b*mb h:j lQ` o ml jporqnh w³^{l ¤ b ¦qG`h x)x`l j la q xyb  w  lnwpb*x qnhvnk+lQ`^¯w j|q= ba q w j£h l jp k+l  èb ¡ v ¡ t {oqGq v o ml  x`l j l{twpba o w j k  m jp k|b*x x`l j l`tx`l j l)a q x`b  w ¦q k j ^`b
¢«b  t ! 
  t{d`t"  § ¡Yfihj ^`bEwbln` ro m*l jporqnh w j ^`bx`l j l  lnwpb o w#a q xyb  b*x2lGw  l  b  bExx o k|b*m j b*xvGk|ln`^Ot
¢#^`bk|b j ^`b h{q x`b*wm q kpk|b*wp qnh x jpq2qny~ bEm j wl h x j ^{b  l  b  w qGh j ^`bcb*xyvGb*wm q k|kpbEw qnh x jpq l jj k or`yj bEw
h lQacbEw ¡ ]^`b³vnk+lQ`^ o w  wpb*xlGw«l ­# (*Q­ a q xyb Bqnh ¢#^ o m+^ : bk o b*wlQk|bª q wpb*x ¡$q ¢b ¤ bkEt j ^`bk|b o w h`q
`h`oÄ: b  b*w j acb j ^ q x ¦q kw jpq k orh vw  m+^£vGk|ln`^{w*tGl h x j ^{b³w jpq k|lnvnb o w  w  l   jp`h bEx j|qj ^{b>{lnk j|o m ` lQk
lQ` o ml jporqnhO¡ ]^`bc{lnk j|o m ` lQk³¢l· qQ w j|q k oh v j ^`bcvGk|ln`^© q wpb*w h l j| k+l 6o a o±j l j|oqGh w qnh©j ^`bulnm*mb*w|w
{l jpj b*k h w jpq j ^`bx`l j l ¡&%{q kb®`lQac  bnt o±j°o w qQ j b h  q w|w o` b j|q l rrq ¢ ¦qGrq ¢ oh v©b*xyvGb*w qnh`  orh=j ^`b
¦q k|¢lnk|xcx o k|b*m j|oqGh t¥l h x j ^`b>wpyw j ba aul· h{qQj l rq ¢ jpq wpm*l hcj ^{bªb h:j|o k|b>wpb jqQOqn`~ b*m j w orhuj ^{b>vGk|ln`^ ¡
 b h{qQj b j ^{l j w  m+^ o a o±j l jporqnh wlQ`  l  w qcohqn`~ b*m j s q k o b h:j b*xx{l j l  lnwpb*w ¡
fih=4qQj ^ mlnwpb*wl 4q¤ bnt j ^`b ¦`h x`lna°b h:j l  kpbElnw qnh ¦q k j ^`b ro a oj l jporqnh=qGh l ¤ l o l ` b£lnm*mbEwpw{l jj bk h w o w
j ^`bªb® o w j b h mb qn l  &* 1(*  b j ¢bb huj ^`b q v o ml  a q x`b 4qQTj ^{b>x`l j l£è¢#^ o m+^ o w  wbEx ¦q k« q w orh v : b*k o b*w+§
l h x j ^`blnm j| l  `^¥yw o ml  w j|q k+lQvGb qnj ^`bx{l j l=  wpb*x ¦q kb ¤ l r l jporh v : bk o bEw|§ ¡2fih¸j ^`b£{kpbEwb h mb qnj ^ o w
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 h`qQj b j ^{l j b*lnm+^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fih ¯qnj ^ qn#j ^`b2w qn k+mbEw j ^{bx`l j l o w°w jpq k|b*x oh l©`k q `k o b j lnkp¸x`l j l w jpq kpbk|l j ^`b*k j ^{l h l©k|b  l jporqnh l 
x`l j l  lnwpb ¡9 mm q k|x oh v  Gt j ^`bc q w|w or` b q 4bk+l jporqnh w qGh j ^`b£x`l j llnkpb ro a oj b*x ¡°fih w qn k+mb 8 t ojo w q w|w o` b
j|q lnw8 ¦q k j ^`b7Gbyw qQ l rTj ^{bb®y¯b*k o acb h:j w j ^{l j ^{l ¤ b  bb h x qnh bl j lumbk j l oh x`l j b£ o@¡ b ¡ t jpq wpb  b*m jqnh l
v o¤ b h x`l j b·§ q kl j lmbk j l orh xyb* j ^ ¡ 9³o¤ b h lb®y¯b*k o acb h:j GbGt ojo w« q wpw o{ b jpq kpb j k o b ¤ b oj w q m*l jporqnh£ k q a
k|b  l j|oqGha`<bEc6d>eBf bgh t`¢#^ o m+^ o wªlum q ac  b® ¤ l  bb h m q x orh vlcvGb q vnk+lQ`^ o ml  m q¥q k+x orh l j b*w qn lck|b*m j l h v  bnt q k
j|q kpb j k o b ¤ b j ^`bk|b*w `jqQ6j ^`b¨b®y4bk o acb h:j   k q a k|b  l j|oqGhji_k6l1m]n e1h §¢#^ o m+^ o wªl£m q ac  b® o m jp k|b¦ o m jp k|b
o ro w jqQ.¤ b*m jpq k+w+§YxybEwpmk or`orh v j ^`b³wp4bb*xl h xx o kpbEm j|oqGh£qQOj ^`b³¢l j bkm o k+m ` l j|oqGhO¡6fih£j ^ o ww qn k+mb o±j#o w h`qnj
 q w|w or` b jpq 4bk ¦q k|a lcwb  bEm jporqnhqnh l rq m*l j|oqGhq k qGhj ^`bm o k+m ` l j|oqGhO¡
]^`bw ojp l jporqnh¸o ww o a or lnk ¦q k 	 qn k+mb `¡ 9³or¤ b h lx{l j b q klxyb* j ^=¢bm*l h kpb j k o b ¤ b j ^{b nb* qQj ^`b
m q k|kpbEw qnh x oh v°b®y4bk o acb hGj w ¡qp w oh v j ^`b Gbnt{¢«bm*l h kpb j k o b ¤ b j ^`b q ml jporqnh l h x j ^`b qnryj|oqGh ba o w|w oqGh t
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fih¸4qQj ^=w qn k+mbEwt j ^`b rq m*l j|oqGh k|b`k|b*wpb h:j w j ^`buvnb q vGk|ln`^ o ml  m q¥q k+x orh l j b*w qQ lkpbEm j l h v  b ¡:ªq ¢«b ¤ bkEt
j ^`bw^¯lQk oh v qQ¯j ^`bwpb*lw  k  lnmb orh k|b*m j l h v  b*w o w h`qQj x qGh b oh¨j ^{bwplna°b  lGw^ orqnh lnmk q wpw j ^{b j ¢ q w qG k+mb*w*t o@¡ b ¡
j ^`b°w qn k|mb*wk|b  b*k j|q x o¶ bk|b h:j wpb j w qn kpbEm j l h v  bEw ¡fih q k+xybk jpq lnm orro±j l j b j ^{b orhGj bvGk|l jporqnh t j ^`bcw|m o b h:jpo w j w
 wpb¨l j ^ o k+x©x`l j lw qn k+mb j ^{l j l h w¢bk+w : bk o b*wªl ¯qGyj w  m+^©k|b*m j l h v  b*w ¡ 9³o¤ b hj ¢ q£orh  yjrq m*l j|oqGh w j ^`b
w qn k+mb#k|b j| k h wYl h¥ a  b*k  b j ¢bb hLr l h x 8 xybEwpmk or`orh v j ^{bªw o a o lQk oj   b j ¢bb hcj ^`b>w qn k|mb*w# r kpb*`kpbEwb h:j w
x o w ~ÕqnorhGj|h b*w|w#l h x 8 k|b`k|b*wpb h:j w j ^{l j#j ^`b  kpb o xyb h:j|o m*l  § ¡
./10323465jsT9
t</?-S]4?K53X_DU/46M>N@?>/-SuI#U>/<46M>N@?6/1SuIZX?BAE?6U>M>2@?N>H]Q
]^`b j ¥ o ml :q 4bk+l j|oqGhj ^{l j w|m o b h:j|o w j w h b*b*x j|q 4bk ¦q k|a qnhj ^ o wx{l j l o w jpq l h w¢bk G bk o bEw qn`j ^`b ¦q k|av,
w kpb j k o b ¤ b j ^`b¢l j bkIm o k|m ` l jporqnh l h x j ^`b qGryjporqnh b*a o w|w orqnh¨qnh¨j ^`b 8<x 8 r x  ?¦q k rq m*l j|oqGh wacl j m+^ orh v¢ oj ^
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lGmmbEwpw ro a oj l jporqnh w ¡
]^`b)b ¤ l  l jporqnh w j k+l j bvG ¦qGrq ¢«bEx   j ^`b)  l h 8 èl:§ o w j ^`b ¦qnrq ¢ orh v ¡ %o k|w j t  wpb j ^`b)wpb  b*m jporqnh
m qnh x ojporqnhVqnh x`l j b qGh=¯qnj ^Vw qn k+mbEw orh q k+xybk jpq k|b j k o b ¤ b j ^`b,nbyw qQj ^`bb®y4bk o acb h:j w4bk ¦q k|a°bEx qnh
j ^ o wx`l j b ¡ ]^`b h t oh bElnm+^uw qn k+mbGt j ^{b nb*ywYlQk|b  wpb*x j|qqnyj l orhcj ^`b³m q kpk|b*wp qGh x orh vb®y4bk o acb h:jµrq ml jporqnh w ¡
]^ o w q ¯b*k|l jporqnh(o w£¯b*k ¦q kpacb*x   l=xyb*¯b h xyb hGj~ÕqnorhO¡ ]^`b ~ÕqGoh  qnh xyb j ^¯§ qnj ^ q wb j ¢ q¸j bac q k+lQk|
k|b  l j|oqGh w o w¨wpb h:j¨jpq 	 qn k+mbd©¢#^ o m+^ ml  m { l j b*w j ^`b2w o a or lnk oj )x`bvnk|bb ¦q kbElnm+^={l o k qQrq ml jporqnh w¨l h x
wpb  b*m j w j ^ q wpb j ^{l j wpl jpo w   j ^`bw o a or lnk oj £`k|b*x o m*l j b ¡Ifih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b*a o w|w orqnh § ¡ ]^`bxyb*¯b h xyb hGj«~Õqnorh m qG` x  b o ac  bacb h:j bEx  b o±j ^`bk qQ6j ^`b°l  v q k oj ^`auwx`b*w|mk o b*x orh 
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qGh£j ^ o w#xyb* j ^.t j ^`b hj ^`b>k|b*w `jo w«º j bk|b*x  w oh v j ^{bx`b*w o k|b*xx`l j b j ^`b Gb qQj ^`b³kpbEw {±j|oh v°b®y4bk o acb hGj w
lnkpbwpb h:j#jpq w qn k+mb °orhq k|x`bk jpq k|b j k o b ¤ b j ^`b o kk|b*wp¯bEm j|o¤ b rq ml jporqnh t`l h x j ^`b hj ^`blQk|bwb hGjqGh mba q k|b
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o wk|b j k o b ¤ b*xTtw qG k|mbud o w j b*w j bEx ¦q k j ^`bw o a or lnk oj  l h xTt orh¸j ^{b  lGw j w j b*Ot j ^`b o aulQvGb  k q a´w qn k+mb 8 o w
k|b j k o b ¤ b*x ¡)f;j ^ qn w|l h x{w qn b®y¯b*k o acb h:j w°lQk|b4bk ¦q k|acb*x=4bkcx`l·=l h x=¯b*kuxyb j ^Ot oj°o w¨kpbElnw qnh l ` b jpq
lGwpw  acb j ^{l j ¢b°m*lnm+^`b j ^`bck|b*w `±jqQµj ^`b oh{h bk : bk|2b®yb*m yjporqnh j k|bbGtOw  m+^ j ^{l j ¢bcx qh{qQjh bbEx  bEwpw  
k|b4b*l jj ^`bw|lQacbm q ac `j l j|oqGh¦q k j ^{bwplna°b ¤ l r bEw ¡
%orh l r GtG¢bk|baulQk j ^{l j«j ^`b>  l h xyb* o m j bEx oh º¯v  k|b 8 8m*§ (5   bªb®ybEm yj b*xcv or¤ b hcj ^`b o a o±j l j|oqGh w
j|qj ^`bux`l j lw qn k+mbEw j ^{l j lQk|bv o¤ b hO¡ ]^{b¨k|b*lGw qGh©o w j ^{l joj³o w o ac q w|w or` b j|q k|b j k o b ¤ bl rj ^`b j|   b*w qQ
j ^`bkpb  l jporqnha`<bEcd>eBf bgorh b oj ^`b*k qQj ^`b j ¢ q w qG k|mb*w ¡
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j|q orh m q kp q k+l j b o a o±j l jporqnh w qGh `orh x orh v {l jj bk h w ¡ ]^`b Gb o x`b*l `h xybk   orh v qG k°w qnryj|oqGh=o w j ^{l jj ^`b
q  jpo a o bkwbElQk+m+^`b*w j ^`k qn vG^ j ^{b°wp{lnmb qn 11*2¬' B­& tT¢#^`bk|b j ^`b°l h`h`qnj l j|oqGh©qQ lw `   l h
xybEwpmk or b*w>¢#^ o m+^ ¤ lnk o l { bEw qQIj ^`b : b*kp2a  w j³ b¨v or¤ b h lGw orh  yj³jpqj ^`b°w {   l hO¡  bcw j| xy j ^{bb ¶ b*m j
:;:=<?>A@B@C
   ­µ­%'&('/3>­ -;A 	AA )
  )Q­&(   )('
qn lnx`x orh vl h`h`qnj l j|oqGh w qGhj ^{b¨w o b qQIj ^`bk|b*w `jporh vwpb*lQk+m+^©wp{lnmbnt¯l h x©xybEwpmk or bl h b£m o b h:j l  v q k o±j ^`a
¦q kwbElQk+m+^ oh v j ^`bw¯lnmb ¡
]^`b o xybEl qQ lnx`x oh v {oh x oh vu¯l jj bk h wlGwl h`h{qQj l jporqnh w j|q w {4: b*k o b*w o w h`qnjªh b*¢ ¡ 	  m+^©l h`h`qnj l j|oqGh w
¢bk|b  wpb*x oh aulQv o mSsiwpb jµj k|l h w ¦q k|acl jporqnh w 
 ? ty  l h x ¦q kb®y rq k oh vw o xyb*¢l·yw orhy¦q kpaul j|oqGh {lGwpw orh vw j k+l j bs
v o bEw ¡ ]^`b ¦q m  w qn.j ^ o w¯lQ4bk o w qnhorh m q k| q k|l jporh v¨w  m+^2l h`h`qnj l jporqnh w orhGj|q m q w j s  lGwbEx q  j|o a or l jporqnh l h x
w jp x` orh v j ^`b2b ¶ bEm j w qn w  m+^ l h`h`qQj l j|oqGh w qGh j ^`bw or b qQj ^`bw¯lnmb qQG bk|)b®yb*m `jporqnh   l h w ¡ %` kps
j ^`bk|a q k|bnt 	 yw j ba°s  l  w q l h`h`qQj l j b*w : b*kp b®yb*m yjporqnh   l h w¢ oj ^ j ^`bwpb jqn m qnh w j l h:j w h b*mb*w|wplnkp ¦q k
b®¥bEm yj|oh v j ^`b  l hO¡*ªq ¢«b ¤ b*k*t j ^`bwpb j#qnh bEmb*w|w|lQk|£m qnh w j l h:j w o w#l  ¢l·ywlcw ` wb jqn.j ^ q wpbv or¤ b hohj ^`b
: b*kpGt¯¢#^ or b qn k>l h{h`qQj l jporqnh waul· orh m  x`b ¤ lQk o l ` b ¤ l r b*w>{lnw|wpb*x  k q a qQj ^{bk>w `   l h w ¡ 9 w>¢«b¨w^ q ¢
orh2qn kx o w|m  w|w orqnh t`m qnh w o xybk orh v°l  lQk|vnb*kwpb j#qn l h`h`qQj l j|oqGh wacl·  bElnx jpq º h x oh v  b jpj bkª  l h w ¡
] q w  acaulQk or bnt j ^ o w#{lQ4bk#aul nb*w j ^`b ¦qnrq ¢ orh vum qGh:j k o``jporqnh w ¡
  bwp^ q ¢=^ q ¢ j ^{b«`k|b*wpb h mb qn{`orh x orh v³{l jpj bk hro a oj l jporqnh w6l ¶ b*m j w6wpb ¤ b*k|l Q¦`h x`lQacb h:j l  `k q ¯b*k j|o bEwqQ`j ^`b#wbElQk+m+^wp{lnmbntQw  m+^¨lGw j ^`b h bbEx jpq m qnh w o x`bk6x o±¶ bk|b h:j6`orh x orh vQs;{l jpj b*k h l h`h`qnj l jporqnh w qnh°G bk|
b®yb*m yjporqnh   l h w*t j ^`b h b*b*x jpq b®y rq k|b j ^`buw¯lnmb qQ«` wp^: j k|bb*wlGw q ` q wbEx j|q b  j s rorh b*lnk j kpb*b*w*t
l h x j ^{bw4b*m o l or bEx^{l h x roh v qQ   lGm orh vuwb  bEm jporqnh w ¡
] q lnx{xykpbEwpw j ^`b*wpb o w|w  b*w*t:¢bw^ q ¢/^ q ¢ j|q b® j b h x j ^`b j k+lnx ojporqnh l  m q w j s  lGwbEx : bk| q  jpo a or l jporqnh
jpq wpb*lnk|m+^ j ^`k qG vn^ wp{lnmb qQ ­ 2 l h`h`qnj l j b*x : b*kp b®yb*m yjporqnh   l h w ¡!fih ¯lQk jpo m ` lQkEtl G bk|
b®yb*m yjporqnh   l ho w#l h{h`qQj l j bEx£¢ oj ^2l¨wpb jqQ`orh x orh vGw j ^¯l j#o±j k|b*mb or¤ b*wlnw orh  yj w oh lnx`x o±j|oqGhj|qj ^`b
m  lnw|w o ml  l h`h`qQj l j|oqGh w j ^{l joh m r xyb¨w ` v q l  w j ^{l j>j ^`b  l h m q¤ b*k|w>l h x©¢#^`b j ^`bk q k h`qQj³j ^`b°  l h
`k q x  mbEw#l hoh:j b*kpbEw j|oh v q k|x`bk ¡
  b°`k q¤¥o xyb¨l h l h l   jpo ml  l h xbac o k o ml  w jp xy qQYj ^`bb ¶ bEm jqQ lGx`x orh vl h`h`qnj l j|oqGh w qnhj ^`b°w or bqQTj ^`b>wpb*lnk|m+^uwp{lnmb ¡ ]^`b>w jp x`cm qnh w o xybk+wµx o¶ bk|b h:j wp^{lQ4b*w qQ.: b*k o b*w*t { w^¥ ¤ w ¡: b  j s orh bElQk j kpb*b*w*t
  l h w6¢ oj ^ q k¢ oj ^ qnyj m*lQk j bEw o l h `k q x  m j w*tnl h xcx o±¶ bk|b h:jYh¥ a  b*k|w qn4`orh x orh v{l jj bk h wIlnw|w q m o l j b*x
¢ o±j ^bElnm+^x`l j l  lnwpbªk|b  l j|oqGhO¡  ^ o b j ^`bw j| xy£wp^ q ¢w j ^{l jorh w q acb o ac q k j l h:j mlGwbEw j ^{b h¥ a  b*k
qQ¤ l ro x : bk|¸b®yb*m yjporqnh   l h w o wclnm jp l  =m qGh w o xyb*k|l ` ¸wpacl  bk j ^{l h j ^`bm q k|kpbEw qnh x oh v©mlnwpb
¢ o±j ^ qn`j l h`h`qnj l j|oqGh w*t j ^`bk|b³lnkpbw jporBo a° q k j l h:j m*lnwpb*w oh ¢#^ o m+^wpb*lnk|m+^wp{lGmb*w«vnk q ¢wµw o v h`o º¯ml h:jp 
m q a°¯lQk|b*x j|qcj k+lnx ojporqnh l  	 yw j ba°s [q  jpo a o l j|oqGhO¡
  b°xyb*w|mk or bl G bk| q  jpo a o l jporqnh l  v q k o±j ^`a j ^{l j³o w³xybEw o v h bEx jpq 4bk ¦q k|a¹b£m o b h:jp  `h xyb*k j ^`b`k q 4bk jpo b*wb®y q wpb*x   qG kªl h l  ¥w o w ¡*%o k|w j t j ^`bl  v q k o±j ^`a m qnh w o x`bk+w qnh`  ¤ l ro x2b®yb*m `jporqnh   l h w ¡
]^`bl  v q k oj ^{al  w q `k `h bEw#b*lnk   qnh   l h w j ^{l j lnkpb h`qnj A ' ­  t o8¡ b ¡ t{m*l h`h`qnj# b{lnk jqn l h  ¤ l o x
b®yb*m yjporqnh   l hO¡ 	 bEm qGh xTt j ^`bl  v q k oj ^`a  wpb*w.l  bEw j s8º{k+w j wpb*lQk+m+^w j k|l j b*vn orhq k|xyb*kO`k q x  mb j ^`bµº{k|w j
m q a°  b j b : bk|£b®¥bEm yj|oqGh   l h kpb  l jpor¤ b    lGw jE¡Yfih m qGhGj k|lGw j t 	 yw j ba°s [4qQjpjpq a¨s   q  jpo a or l jporqnh
qnh` 2`k q x  mbEw>lm q ac  b j b : b*kp j|q ¢lnk|x`w j ^`b°b h x qQYj ^`b q  j|o a or l j|oqGh `k q mb*w|w ¡ 	  m+^  b^{l ¤¥orq k
¢ qG` x h`qQj³ b°lnm*mb j l { b oh m*lnwpb*w oh ¢#^ o m+^ j ^`bcwbElQk+m+^©w{lGmb o w³w o v h`o º¯m*l h:jp   lQk|vnb*k j ^¯l h orhj ^`b
j k+lnx ojporqnh l  mlGwb ¡ %oh l r Gt j ^`b¨l  v q k oj ^`a  wbEw#l h`q¤ b  a°b j ^ q x j|q m q a `orh b j ^`b ~ÕqGoh b h¥ acbk+l jporqnh
l h xwpb  b*m j|oqGh   lGmbacb hGjE¡
  buxybEwpmk or b°l h o a°  b*a°b h:j l j|oqGh qnµqn k q  jpo a o l jporqnh l  v q k oj ^`a l h x©k|b*w `j w qQ lwpb jqQ b®y¯b*k o sacb h:j w jpq b ¤ l  l j b oj w¯b*k ¦q kpaul h mb ¡ ]^`bb®y4bk o acb h:j wm qnh w o xybk j ^{b«4bk ¦q k|aul h mb qn{qn kIl  v q k o±j ^`a
`h xyb*kx o¶ bk|b h:j m qnh x ojporqnh wµ ¤ lnkp orh v : bk|>w or bntwp^{lQ4b«l h x h¥ a  bk qQ l ¤ l or l ` b `orh x orh vª{l jj bk h w|§ ¡
]^`bb®y4bk o acb hGj wwp^ q ¢ ^ q ¢ qn kl  v q k o±j ^`a qGyj l oh w j ^`bº{k+w jªG bk|£b®yb*m yjporqnh   l h wa  m+^  lnw j b*k
j ^{l h l   k|bxy h lQa o m{k q vnk+lQaca oh v)lQ`{k q lnm+^ ¡ %{ k j ^`bk|a q k|bntY¢#^{b h ¢«b2m qGh w o xyb*k j ^`b jpo acb jpq
¯b*k ¦q kpa¹b®y^{l  w jpor¤ bwpb*lnk|m+^ qQ6j ^`b¨wp{lnmb qQ   l h wt4¢«b¨w^ q ¢ j ^{l j>j ^`b¨b® j k+l£m q w j lnw|w q m o l j b*x¢ oj ^
bac rq  oh v°l  b*w j s@º{k+w j wbElQk+m+^£l  v q k oj ^`am q ac{lQk|b*x j|q x` h lQa o mª`k q vnk+lQaca orh v qnh{ uml  wpb*w orh b*lnk
w rq ¢x q ¢ h ¢ ¡ k ¡ jE¡¥j ^`bw o b qn.j ^`bwbElQk+m+^wp{lnmb ¡$ b h mbGty¢«blQk|v  b j ^¯l j l  bEw j s8º{k+w j wpb*lnk|m+^w j k|l j bvG
o wa q kpblQ{`k q `k o l j b ¦q k j ^{b q  j|o a or l j|oqGh {k qG` b*a¢bm qnh w o xybk ¡
	 bEm j|oqGh=¦q kpaul   xybº h bEw qn k`k qG` ba ¡ 	 bEm j|oqGh dx`b*w|mk o b*w j ^`b£b ¶ bEm j w qQ`orh x orh v©{l jj b*k h w qnh
¤ lQk orqn wI{k q ¯b*k j|o bEw qQBj ^{b>wpb*lQk+m+^cw{lGmbGtGl h x 	 b*m jporqnh "xybEwpmk or b*wµl h l h l  yw o w qnBj ^`b³w or b qnBj ^`bk|b*w `jporh v
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m*lQk j b*w o l h `k q x  m j wt j ^`b h¥ a  b*k|w orhj ^`b¨º{k+w j k q ¢ ln`   j|q   : bk|wp^{ln¯bGt h{qQjµ~Õ w j m+^{l orh : b*k o b*w ¡
fih j ^`bcwbEm qGh x roh b°l  kpb  l jporqnh w>^{l ¤ b j ^`bclnm*mbEwpw>{l jpj b*k h t +  - ( 0 1 3 5 t $ y % 1 )ItTl h x &_'(*),+ -  5 y -8/:¡
]^`b j ^ o k|x rorh bªl h l  ¥wpb*w j ^`b j k|l h w ojporqnh° k q a orh b 8 j|qorh b  t    b jjporh v j ^`b h¥ a  b*k  qn k|b  l j|oqGh wI¢ oj ^
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¢ oj ^ qGyjro a oj b*xlGmmb*w|w«¯l jj bk h w ¡
%orh l r Gt rorh bº ¤ b orr w j k+l j bEwYlm*lnwpb¢#^`b hcj ^`b>m q ac  b® oj  orh mk|b*lGwbEw  b*ml  wpb qQBj ^{b>lnx{x o±j|oqGh l  lnm*mb*w|w
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complete graph query shape
%o v  k|b  ,6]^`bb ¤nqGyj|oqGhcqQTj ^{b ¤ l ro xu¯lQk jpo l {: b*kp°b®yb*m yjporqnh   l h wµl h x j ^`b³m q ac  b j b : bk|°b®yb*m yjporqnh
  l h wxyb4b h x oh v qGhj ^`b h¥ a  b*k qQ &/$ ),+ j k|l h w ¦q k|acl jporqnh w ¡
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b*k|l jpq k¢#^ o m+^ j l Gb*wlGw orh  `j , 8 § j ^`b h¥ a  b*k qQ kpb  l jporqnh w*tµ  § j ^`b h¥ a  b*k qQ«¤ lnk o l ` b*wl h x 8m*§ j ^`b
xybEw o k|b*x=wp^{lQ4b qQ#j ^`b : b*kp)vnk+lQ`^.tl h x¸`k q x  mbEwlnw qnyj  yj l m qnhQ~Õ`h m j|o¤ b : bk|)¢ o±j ^ j ^`bkpb G{o k|b*x
`k q 4bk jpo b*w ¡  bw  ` q k j¦qn k  oh x`w qnG bk|)wp^{lQ4b*w6,um+^{l orh : bk o b*w*tw j lnk : bk o b*w*t6m q ac  b j b : bk o bEw
l h x©k+l h x q a ¡ ]^`b°º{k+w j³j ^`k|bb j ¥¯bEw qQ«: b*k o b*wlQk|b¢b r  h`q ¢ h orh©j ^`b oj b*k|l jp k|b 
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j ^{l j ¢ or lQ`4b*lnk orh dk|b  l j|oqGh wª o8¡ b ¡ t j ^{b h¥ a  bk qQ.j ^`k|bb>¢l· ~Õqnorh w+§Yl h xl ¤ l  b6 t¥¢#^ o m+^£¢ or4 b j ^`b
4bk+mb hGj>qQ6¤ lnk o l { bEw#¢#^ o m+^  b rqnh vGw j|quj ¢ q k|b  l j|oqGh w o@¡ b ¡ t j ^`b h¥ a  bk qQ6j ¢ q s@¢l· ~Õqnorh w+§ ¡ ]^`bk|b*w jqQ
j ^`b ¤ lnk o l { bEwµlQk|b>lGwpw  acb*x jpq° b qGh v j|q l°w orh v  b>kpb  l jporqnhO¡$9³o¤ b hj ^`b ¤ l r b*wd) l h x )t j ^`blnw|w q m o l j|oqGh w
 b j ¢bb h¤ lnk o l ` b*w#l h xkpb  l jporqnho wx qnh bk+l h x q a   ¡Ifihj ^`bk|b*w jqQj ^`bb®y¯b*k o acb h:j w#¢b jpq¥q  j ^`b ¤ l  bEw
)\y %  %9ul h x8 y %  {¡  lQk+x orh l rojpo b*w qnYj ^{b¨k|b  l j|oqGh wªlnkpb¨vnb h bk+l j bEx2k|l h x q a    k q a 8 r@rYr°jpq 8 rYr@r@r
j|   b*w ¡ ]^{b°wpb  b*m jpor¤:ojpo b*w>¢bk|bk|l h x q a  2m+^ q wpb h© b j ¢bb h r`¡ r@rYr@r 8 jpq 8 ¡ r{¡%orh l r nt j ^`bcm q w j ¯b*k j|   b
lGwpw q m o l j bEx¢ oj ^2bElnm+^ {oh x oh vu¯l jj bk h ¢lnw#wpb  b*m j bExk+l h x q a    b j ¢«b*b h 8 j|q 8 rYr@r`¡
 >¼ ·
.·6y  À  À   ¼  Á  6y ¼  G l w o ac  b2l h l  yw o w¢ qG` x w^ q ¢ j ^{l j¨j ^`bw or b qQj ^`b
wpb*lnk|m+^ w{lGmb2ml h  b©l ¶ b*m j b*x   j ¢ q m qnh:j k+lnx o m j|q k|  lnm j|q k+w,¸ 8 §¨¢#^`b h `orh x orh v={l jpj b*k h o a o±j l j|oqGh w
 b*m q acba q k|bk|b*w j k o m jpor¤ bGt j ^`bw or b qQj ^`bwp{lnmbxybEmk|b*lGwbEwt6l h x   §¢#^`b h h b¢ {oh x oh v){l jj b*k h wlQk|b
lGx`xyb*xOt j ^`bw o b qn.j ^{bwp{lGmb oh mkpbElnwpb*w ¡.fihq k+xybk jpq l h l    b j ^ q wpb j ¢ q m qGhGj k|lGx o m jpq kp  lGm jpq k|wl h x j ^{b o k
k|b*wp¯bEm j|o¤ bb ¶ b*m j t¢«blQ{   j ^`b ¦qnrq ¢ orh v=w j k|l j b*vn ¡ fih(4qQj ^(m*lnwpb*w*t«¢b©w j lQk jc k q a j ^`b©w o ac  b©mlnwpb
¢#^`b h l 4j ^{b>k|b  l j|oqGh wY^{l ¤ b . . .J. lnm*mb*w|w ¡  b o±j bk+l jpor¤ b  clQ{   j ¢ qj k|l h w ¦q k|acl jporqnh w qnh£j ^ o wwpb jqQ
q k o v orh l Borh  yj>`oh x oh v°¯l jj bk h w6,
 &$2),+C, j l nbl `oh x oh v£{l jpj b*k h k q a j ^{b¨m  kpk|b h:j wpb j t j k+l h w ¦q kpa qnh b qnIj ^`b . w oh:j|q l&·tBl h x2 yjo±j lnm j|q¨j ^`bm  kpk|b h:j wb j*¡
  +>+ 2 $2),+1$ )J,Ix q lnw orh &$2),+ `yj x qch`qnj kpb*a q¤ b j ^`b q k o v orh l B`orh x orh vc{l jpj b*k hO¡
fih:jp{o±j|o¤ b  nt j ^`bº{k+w jj k|l h w ¦q kpaul jporqnh ¢ qG` xxybEmk|b*lnwpb j ^`bw or b qQj ^{bwbElQk+m+^wp{lnmbnt`w oh mb j ^{blnm*mb*w|w
{l jj bk h w>lnkpba q kpbkpbEw j k o m j b*x ¡ ]^`b°wpb*m qnh x j k|l h w ¦q k|acl jporqnh ¢ or6orh mk|b*lGwb j ^`b¨w or b qnIj ^`bcwpb*lQk+m+^w¯lnmbGt
 b*m*l  wpb j ^`b*kpblnkpb³a q k|b³¢l·yw qQ lnmmb*w|w orh v j ^`bx{l j l ¡
fih j ^`b°º{v  k|b*w³b*lGm+^  qnorh:j ^¯lnw  b*b h¸qn`j l orh bEx  k q a j ^`bckpbEw `j w qn d r: b*k o b*w³vnb h bk+l j b*x k|l h x q a  
¢ oj ^ j ^`b w|lQacb{lnk|lna°b j b*k|w ¡  b w^ q ¢ j ^`b l ¤ b*k|lnvnbk|l jporq w  b j ¢bb h j ^`b h¥ a  b*k qQ   l h wl  j bk j ^`b
j k|l h w ¦q kpaul jporqnh w°l h x j ^`b h¥ a  bk qn   l h w ¦q k j ^`b . . . . `oh x oh v {l jj bk h w ¡ ]^`bk|b*w `j w qQ l a q k|b
m q ac  b j bwpb j#qn b®¥4bk o a°b h:j w#lQk|bv or¤ b horh 
 8 ?  ¡
   ¼2¼µ¼ Q À µ ¼#&$2),+ *  À   `  À « orh º{v  k|b  ¢b>wp^ q ¢ ^ q ¢ j ^`b h¥ a  b*k qn m q ac  b j b G bk|
b®¥bEm yj|oqGh   l h wl h x j ^{b h¥ a  bk qQ {lQk jpo l µ¤:o l { b : b*kp b®yb*m yjporqnh   l h w ¤ lQk| ¢ oj ^ j ^`b h¥ a  b*k qQ
ln` ro m*l jporqnh w qnOj ^`b&$2),+ j k+l h w ¦q k|aul j|oqGhO¡ ]^{b : b*k o b*w«^{l ¤ b³k|b  l j|oqGh wtyd)< ¤ lQk o l ` b*w*t:l h x 8 ¤ lQk o l ` b*w
æ : æ
 






























































































complete graph query shape
%o v  k|bªd,6]^`bb ¤nqGyj|oqGhcqQTj ^{b ¤ l ro xu¯lQk jpo l {: b*kp°b®yb*m yjporqnh   l h wµl h x j ^`b³m q ac  b j b : bk|°b®yb*m yjporqnh
  l h wxyb4b h x oh v qGhj ^`b h¥ a  b*k qQK +Z+ 2 $2),+ j k+l h w ¦q k|aul j|oqGh w ¡
lnkpb ¯qG`h x orhj ^`b : b*kp ¡  bwp^ q ¢ j ^`b«k|b*w `j w ¦q k ` wp^: j kpb*b*w*t·¢ o±j ^¨mlnk j b*w o l h `k q x  m j wtQl h x ¦q k j ^{b ¦qG k
j ¥4b*w qn: bk o b*w#wp^{lQ4b*w ¡  bm*l hqn wpbk ¤ b j ^{l j#j ^`bw or b qQj ^`bwpb*lnk|m+^w¯lnmb o wxyb*mkpbElnw oh v ¤ bk| G{o m  
¦q kl Gj ¥¯bEw qn{: bk o bEwtlGww q¥qnh lGw `orh x orh v³{l jpj bk h wlQk|b orhGj k q x  mb*x ¡%{q k.b®`lQac  bntQl  j bk 8 <#ln` ro m*l j|oqGh w
qnTj ^`b j k+l h w ¦q k|aul j|oqGh t h`qGh b qnTj ^`b : bk o bEwµ^¯l ¤ b  l h w ¡ ]^`b h: a  bk qnO¤¥o l ` b>{lQk jpo l 4: bk|cb®yb*m yjporqnh
  l h w o wv qG l r £xyb*mkpbElnw oh v¯t¥b ¤ b ho w q a°b jpo acb*w*t ¦q kªw j lnk : b*k o b*w*t oj º{k|w j w rq ¢   oh mk|b*lnwpb*w ¡
 bªk+l huj ^`b>w|lQacb j b*w j w«¢#^`b h£¤ lQk| orh v j ^`b qQj ^{bk{lQk+lQacb j bk+w qQOorh:j b*kpbEw jE¡fih {lQk jpo m ` lQkEtn¢b qG wpbk ¤ b*x
j ^{l jj ^{b h¥ a  b*k qQ m q ac  b j b : b*kpcb®ybEm yj|oqGh   l h wxyb*¯b h x`w qGh£j ^{bwp^{ln¯b qQj ^`b : bk|© oj xyb*mkpbElnwpb*w
 lGw j bk ¦q km q ac  b j b : bk o bEwl h x)a  m+^=w rq ¢«b*k ¦q kw j lQk G bk o bEw|§ ¡ ! h j ^`b qQj ^`bk^{l h xOt j ^{b£w or b qn«j ^`b
: b*kpGt j ^`b£wp^{ln¯b qnµj ^{b G bk|©b®yb*m yjporqnh   l h wu o8¡ b ¡ t { w^¥ ¤ w ¡T b  j s orh bElQkS§>l h x j ^`b£m qnh w o xybk+l j|oqGh©qQ
  l h w#¢ o±j ^mlQk j bEw o l h `k q x  m j w#x q b*w h`qnj wb*ba j|q ^{l ¤ blcw j k qGh v¨b ¶ bEm jqGhj ^`bk|b  l jpor¤ bl ¤ b*k|lnvnb ¡
   ¼ ¼µ¼ n À # ¼  +Z+ 2 $2),+   À  Vy  À « orh!%o v  k|bd°¢bw^ q ¢ ^ q ¢ j ^`b h¥ a  b*k qQ m q a°  b j b
: b*kp£b®yb*m `jporqnh   l h l h x j ^`b h¥ a  bk qn {lnk j|o l 4¤¥o l ` b : bk|ub®yb*m yjporqnh   l h w ¤ lnkpu¢ oj ^ j ^`b h¥ a  b*k
qn lQ` o ml jporqnh w qQIj ^`b  +Z+ 2 $2),+ j k|l h w ¦q k|acl jporqnhO¡ b*kpb jpq¥qj ^`b G bk o bEw^{l ¤ b¨£k|b  l j|oqGh w*t4d)< ¤ lQk o l ` b*w
l h x 8 #¤ lQk o l ` b*w6lQk|b 4qn{h x ¡  b#wp^ q ¢ j ^{bk|b*w `j w ¦q k ` w^¥ j k|bbEw¢ o±j ^°m*lQk j b*w o l h `k q x  m j w ¡ ]^`b«º{v  kpbEw
wp^ q ¢ j ^`bvnk q ¢ j ^ qQj ^`bwpb*lnk|m+^w¯lnmbGt qnh l q vGlQk oj ^`a o m>w|ml  b ¡
]^`b ¦qG k j ¥4b*w qnOG bk o bEw6acl h`o b*w j b*xul h b®y qGh b h:j|o l  vnk q ¢ j ^ qQ4j ^{bªwbElQk+m+^°wp{lGmbxyb*¯b h x orh v qnh°j ^`b
h¥ a  b*k qnOj ^{b  +Z+ 2 $ ),+ j k|l h w ¦q kpaul jporqnh w ¡ ]^{b h¥ a  b*k qn.¤¥o l ` b³{lnk j|o l 4: b*kpcb®ybEm yj|oqGh   l h w«vnk q ¢w
lGmm q k|x oh v   ¡
   ¼  
  ¼  À  À  ¾  è` ¼ 8n qnh b qQ6j ^`b o ac q k j l h:j m  l o auw qnqG k{ln¯b*k o w j ^{l j l ¤¥o l `oroj 
j b*w jo wcbEwpwpb h:j|o l 8¡ fih %o v  k|b@"(  b  j §c¢b©wp^ q ¢ ^ q ¢ j ^`b 11­ h¥ a  bk qQ {lQk jpo l    l h w j ^{l j ml h  b
qGyj l oh bEx  lcvGb h b*k|l jpor¤ bl  v q k oj ^`a vnk q ¢w¢#^`b hh{qnh s ¤¥o l ` b  l h wªlnkpbl  w q m qGh w o xyb*kpbEx ¡ 9 w>wp^ q ¢ h2 
j ^`b j ¢ q4qQjpjpq am  k ¤ bEw orh£j ^`bªº¯v  k|bnt j ^`b h¥ a  bk qnO¤:o l { b³{lQk jpo l    l h wl h x j ^`b h¥ a  bk qn m q a°  b j b
  l h wªlQk|bk+lQ o x  xybEmk|b*lGw orh v ¡ q ¢b ¤ bkEt j ^{b jpq ©m  k ¤ bwp^ q ¢w j ^{l j>j ^`b jpqnj l h¥ a  bk qQ {lQk jpo l G bk|
b®¥bEm yj|oqGh   l h w orh mk|b*lGwbEw  b ¦q k|b o±j x`b*mk|b*lGwbEw ¡; b h mbnt j ^ o w `h x`bk+wpm q k|b*w j ^{b o ac q k j l h mb qQ m+^`bEm orh v
¤¥o l ` b  l h w ¡
 ¨y· ¼ è  À Á
QEn º h l r Gt¯¢b j b*w j b*x j ^`b¨b ¶ b*m j w qn l rq ¢ orh v£  l h w¢ oj ^)mlQk j bEw o l h {k q x  m j w ¡fih
%o v  k|b "2èk o vn^ j §µ¢bm qGh w o xyb*k j ^`bk+l jporqcqQj ^`bw o b qQ.j ^`bwpb*lQk+m+^wp{lnmbu o@¡ b ¡ t{m q ac  b j b : b*kpb®yb*m yjporqnh
  l h w|§ª¢ o±j ^)m*lQk j bEw o l h {k q x  m j³¤ bk+w  w j ^`b°w or b°¢ o±j ^ qnyj m*lQk j b*w o l h `k q x  m j w ¡  bcw^ q ¢ ^ q ¢ j ^ o w³k+l jporq
¤ lQk o b*w6¢ oj ^ j ^{b h: a  bk qn &$2),+ j k|l h w ¦q kpaul jporqnh w ¡ ]^`b#k+l j|oqo wIk|l j ^`b*kIm qnh w j l h:jYq kYw q ¢  vnk q ¢ orh v>¢#^{b h
¢b q¥q £l j w j lQkEt`m q ac  b j b q k h{q k|acl TG bk o bEw ¡$%`q km+^{l orh2G bk o bEw j ^`bk+l j|oq vnk q ¢wxyk|lGw j|o m*l r  ¡
:;:=<?>A@B@C
8    ­µ­%'&('/3>­ -;A 	AA )
































































complete graph query shape
%o v  k|b"_,I]^`b  b  j vGk|ln`^wp^ q ¢w«^ q ¢ j ^`b h: a  bk qQ   l h wm+^{l h vnb*w«¢ oj ^ j ^`b h¥ a  bk qn &$2),+ j k+l h w ¦q kps
aul j|oqGh w ¡ Y¤ b h j ^ qG vn^ j ^`b h: a  bk qQY¤¥o l ` b  l h w³xybEmk|b*lnwpb*wª¢#^`b h ¢«b¨¯b*k ¦q kpa a q k|b &$2),+ j k+l h w ¦q kps
aul j|oqGh w*t j ^`b h: a  bk qQOj|qQj l 4¤ l o x£  l h wml hoh mkpbElnwpb ¡ ]^`b³k o vn^ j vGk|ln`^wp^ q ¢w j ^`b³b ¶ b*m jqn.oh m r x orh v
m*lQk j b*w o l h `k q x  m j w orhj ^`b¨  l h w ¡ ]^`bvGk q ¢ j ^ qQIj ^`b h¥ a  b*k qn   l h w³xyb4b h x{wª^`bEl ¤¥o  qGhj ^{b°wp^{lQ4b
qnj ^`b : bk| ¡
6  a  ]* *<:J*   L 8*  
	T* L 8* q*  	 : 8 q&  :J*
]^`b©l h l  yw o w qQ>j ^`b©w o b qQ³j ^`b©wpb*lnk|m+^Vwp{lGmbm  b*lnk   orr w j k|l j bEw j ^`b h b*b*x jpq xyb ¤ b q  l h l  v q k o±j ^`a
j ^{l j m qGh w o xyb*k|w qnh{  ¤ l o x l h x ¤¥o l ` b°  l h w ¡ ]^`bc`k qn` ba j ^{l jj ^{bcl h l  yw o w>k|l o wpb*w o w j ^{l jojo w³^{lnk|x
j|q `k|b*x o m j   j ^{bw o b qn#j ^`b2wp{lnmb¢ or bl ¶ bEm j bExT, orh w q acbmlnwpb*w*t o±j aul·  bwpacl  bk j ^{l h j ^`b
j k|lGx o±j|oqGh l  m*lnwpbntB¢#^ or b orh qnj ^`b*k|w o±j m*l h  buw o v h{o º¯m*l h:jp   lnkpvGbk ¡7 b h mbGt oh)q k+xybk ¦q kl h q  jpo a or l jporqnh
l  v q k o±j ^`a jpqª bb ¶ b*m j|o¤ b orh l  mlGwbEwt oj a  w j bl ` b j|q ^{l h x  b  lQk|vnbµwpb*lnk|m+^wp{lGmb*w ¡ ]^{bµaul orh `k qn{ b*a
¢ oj ^ 	 yw j ba°s  w j   b q  jpo a o l jporqnh ¢#^`b h j ^`bcwbElQk+m+^©w¯lnmb o w  lQk|vnb o w j ^{l j³j ^{b *&*   l h©o w>{k q x  mb*x
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%o v  k|b,    b*kp q  jpo a o l jporqnh l  v q k o±j ^`a
m q ac  b j b   o v h`q k|b>wpb  b*m jporqnh wx  k orh v j ^`bvnb h bk+l j|oqGh `^{lGwbGt:¢bm qn{ xa o w|w j ^`b q  jpo acl    l hO¡ ]^`bv q l 
qn>qn kcl  v q k o±j ^`a o w jpq m qGh w o xyb*k°wpb  b*m jporqnh w orhVj ^`bm q a `orh l j|oqGh `^¯lnwpb qGh`  jpq)j ^`b2b® j b h:jcj ^{l juo±j£o w
k|b :`o kpbEx orh2q k+xybk h`qnjjpq a o w|w q  jpo acl    l h w ¡
]^`b³l  v q k oj ^`a m qGh w o xyb*k|w«wb  bEm j|oqGh w orh£j ^`b ¦qGrq ¢ oh v  lnwp^ orqnhO¡ 	  { q wb>¢«b^¯l ¤ bªmkpbEl j bEx£l h b*¢/  l h
1©¢#^ o m+^ o w j ^`b¨m+^`b*ln¯bEw jqGh b ¦qn`h xw qc lQk ¦q k oj wb :`o¤ l  b h mbm  lGwpw ¡µ² b ¦q kpb`k q mbbEx orh v{t j ^`bl  v q k o±j ^`a
m+^`bEmyw o±Bo±jYo wI q w|w or` b jpqqn`j l orh l h b :`or¤ l  b h:j   l h°jpq 1  ¨lQ{   orh vlwb  bEm jporqnh¨jpq l³  l h°j ^{l j l  k|b*lGxy
b® o w j w orh  ¡ 	 4b*m o º4ml r nt j ^`b³l  v q k oj ^`a m+^`b*myw oTj ^{bk|bb® o w j wµl  l h 1 I   t¥w  m+^ j ^{l j 1 I m q¤ bk+w 1  o@¡ b ¡ t
1 o w#b G{o¤ l  b h:j#j|q luwb  bEm j|oqGh ln` ro bEx jpq 1 I §t¯l h x j ^`bm q w jqQ lQ`   orh v j ^`b¨wb  bEm jporqnhj|q 1 IOo w  b*w|w j ^¯l h
j ^`bm q w j#qQ 1 ¡Ifihj ^ o wm*lnwpbnt j ^`b  l h ¢ o±j ^2luwpb  b*m jporqnhqnh 1 ITo w#lnx{xyb*x jpq  oh w j b*lnx qn 1 ¡
%{ k j ^`bk|a q k|bnt j ^`bl  v q k o±j ^`a¢#^`b j ^`b*k>lQ{   orh v£luwpb  b*m j|oqGh2qnh 1©b h l ` b*w j|quo ac`k q¤ b j ^`b  b*w j   l h
qn l h`qnj ^`b*kb® o w jporh vb :`or¤ l  b h:j m  lGwpw ¡ 	 4b*m o º¯m*l r Gt j ^`bcl  v q k oj ^`a m+^`bEmywª¢#^`b j ^`b*k j ^`b*kpb°b® o w j wd1 I  
w  m+^ j ^{l j l°wpb  b*m jporqnhqnh 1 o wb G{o¤ l  b h:j#j|q 1 I t`l h x j ^`bm q w jqnj ^`bwb  bEm j|oqGhqGh 1 o w  bEwpw j ^{l hj ^{bm q w j
qn 1 Iè¡Ifihj ^ o w#m*lnwpbnt j ^{bl  v q k oj ^`ak|b  lGmb*w j ^`b  l h 1 ITorh    j ^`b  l h ¢ o±j ^l°wpb  b*m jporqnhqnh 1 ¡
]^`bªb ¶ b*m jqQTj ^`b j ¢ q w j b{w«xyb*w|mk or bExul 4q¤ b o w j ^¯l jµj ^`b>wpb j«qQ b :`or¤ l  b h mbªm  lnw|wpb*wIaul orh:j l oh bEx   
m*l h° b#m+^{lnk|lGm j b*k or bExlnw ¦qGrq ¢w, o± l³m  lGwpwH o w orh  t j ^`b h¨ojIo w j ^`bk|bb® o w j wl jI bElnw jqGh b G bk|b®yb*m yjporqnh
  l hoh H j ^¯l j wbEw  {­  j ^`b ~ÕqGohq 4bk+l j|q kµl h x h`q wb  bEm j|oqGh w ¡ ]^`b³m  lnw|wbEw ¦q k«¢#^ o m+^l r   l h w«m qnh:j l oh
l j> b*lnw jªqGh bwpb  b*m j|oqGh lQk|b )  acl oh:j l orh b*x orh  ¡#fih lwb h wbGt j ^ o w>`k q 4bk j b hGj l or w j ^{l jªj ^`b¨l  v q k o±j ^`a
aul orh:j l oh w#l  ­ h¥ a  bk qn b :`o¤ l  b h mbm  lnw|wpb*w ¡%{ k j ^`bk|a q k|bnt ¦q k j ^`bEwbb G{o¤ l  b h mbm  lnw|wbEwt j ^`b
l  v q k o±j ^`a¢ or º h x j ^`b q  jpo acl    l h ¢ o±j ^wb  bEm jporqnh w ¡
9 wµlk|b*w `jµqQBj ^{b>l 4q¤ b#{k q ¯b*k j Gt oj aul·  b j ^`b>m*lnwpb j ^{l j l jµj ^`bb h x qn4j ^`bªvGb h b*k|l jporqnh `^{lGwbGt j ^`b
b G{o¤ l  b h mb¨m  lGwpwªm q k|k|b*wp qGh x orh v jpqj ^`b q k o v oh l .: bk| o w )  oh  ¡.9 w|w  a orh v j ^`b G bk|^{lGwªl j> b*lnw j
qGh b : bk|b®yb*m yjporqnh   l h t j ^ o wm*l h¸qnh` ©^{ln`4b h ¢#^`b h l rIj ^`b : bk|©b®ybEm yj|oqGh   l h w ¦q k j ^{b G bk|
m qnh:j l oh wb  bEm jporqnh w ¡6fihj ^ o w#mlGwbGt oj#o wbElnwp jpq m+^`b*m j ^{l jj ^{b q  j|o aul    l h¦q k j ^`bb h:jpo kpb : bk|£ml h b
qGyj l oh bEx   orhGj k q x  m orh vwb  bEm jporqnh w ohcj ^`b q  jpo aul    l h w qQ4j ^`bªb :`or¤ l  b h mbm  lGwpwpb*wIm q¤ b*k orh v j ^`b : b*kp ¡
 b h mbnt qnh{  orhj ^`bmlGwb³¢#^`b hj ^`bb :`or¤ l  b h mbm  lGwpw qn.j ^{b : b*kp£x q bEw h`qQj# b rqnh v jpq  l jj ^{b³b h x
qn¯j ^`b#vnb h bk+l j|oqGh `^{lGwbGt j ^{bl  v q k oj ^`a ln` ro bEwIlwbEm qnh x`^¯lnwpbntQ¢#^ o m+^cb®y^{l  w j|o¤ b  b h¥ acbk+l j b*wIl ¥j ^`b
 q w|w or` bc  lGmb*a°b h:jqQ wpb  b*m jporqnh w*t ``j {­  oh j ^{b q  j|o aul    l h w qQj ^`bub :`o¤ l  b h mbum  lnw|wpb*wm q¤ bk oh v
j ^`b : bk| ¡$ b h mbGt j ^{bm q w j#qQj ^ o w#`^¯lnwpb o wk|b  l jpor¤ b  £wpaul r8¡
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9 ww j l j bEx bElQk o bkEt qn kl  v q k o±j ^`a m qGh w o xyb*k|w qnh{  ¤ l o x   l h wl h x ¤¥o l ` b : bk|b®ybEm yj|oqGh   l h w ¡ ]^`b
¤ l ro x o±j  qQOj ^`b G bk|ub®yb*m yjporqnh   l h wk|b*w `±j|oh v orh£j ^`bm q a `orh l j|oqGh w j b o w«v  lQk+l h:j bb*x   j ^`b¢l·u¢b
m q a {oh b  l h wl h xvnb h bk+l j b³lGx q k h acb h:j w ¦q k j ^{bkpbEw `jporh v°  l hO¡
9ªh l  v q k o±j ^`a ¦q k j bEw j|oh v ¤¥o l `orro±j  qn³: bk|=b®ybEm yj|oqGh   l h w°m*l h  b qGyj l oh bEx  k q a   l¸w o vn^ j
a q x o º¯ml jporqnh©qn l h l  v q k oj ^{a ¦q k³xyb*m o x oh v¢#^`b j ^`bkl : bk|^{lnw>l h  : b*kpb®ybEm yj|oqGh   l hO¡ %o v  k|b4<
wp^ q ¢wl¨w o a°  b orh 3 l j|oqGh lQk|ul  v q k oj ^`a ¦q k#xyb*m o x orh v°¢#^`b j ^`bk j ^`blv o¤ b hG bk|u^{lnwl G bk|ub®yb*m yjporqnh
  l h.¡;9j b ¤ bk|>w j b* j ^`b«l  v q k oj ^`aWlnx`x`w jpq#j ^`bµwpb j.qn w qnr¤ bExw ` v q l  wI  §Ol h ³w { v q l  ¢#^ q wbYlGx q k h acb h:j
m*l h w q acb^ q ¢  bw|l jpo wº{b*x ¡
]^`b ¤¥o l `oroj  j b*w jª¦q k³l G bk|l h x©l h b :`or¤ l  b h mb¨m  lnw|w 1 ¦q k o w qn`j l orh bEx©lnw ¦qnrq ¢w ¡  b j +
 b³l  kpbEw^kpb  l jporqnh wp¥a 4qn@¡ «qGh w j k  m j l : bk| I{ ck|ba q¤¥oh v  k q a l r w ` v q l  w j ^{l j lQ`4b*lnk orh 1t
l h xk|b  lnm oh v j ^`b*a¹¢ oj ^ +:- 5 tB¢#^`b*kpb  lQk|b1  w ¤ lQk o l ` b*w orh 1 ¡.9 w|w q m o l j blw orh v  b {oh x oh v{l jpj b*k h
¢ oj ^ + t h lna°b   j ^`b¨lGx q k h acb h:jªqn 1 ¡ªf;j³o w>b*lGw jpq¤ b*k o  j ^{l j  I ^{lnw³l : bk|2b®yb*m yjporqnh   l h©o± l h x
qGh`  o±6j ^{bm  lnw|w01 qn  o w ¤:o l { b ¡
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 b o ac  bacb hGj b*x qn kYl  v q k oj ^`a lGw6¢«b  lGwIl ¤ lnk o l h:jIqQ¯j ^`bx` h lQa o m{k q vnk+lQaca oh v³l  v q k oj ^`a ¡fih°q k|x`bk
j|q¨qGyj l oh l  l o km q ac{lnk o w qnh t:¢«b>b® j b h xybEx j ^{b³xy h lna o m>`k q vnk+lQaca orh vl  v q k oj ^`a ¢ oj ^l ¤¥o l `oroj  j bEw jE¡
 b  wb j ^`bwplna°bx`l j l©w j k  m j| kpbEw8lnw°xyb*w|mk or bEx=w^ q k j| `§ ¦q k j ^`b j ¢ q l  v q k o±j ^`auwtIl h x=¢bk|bmlnkpb ¦`
j|q b h w  k|b j ^{l jªj ^`b q  jpo a o l jporqnh waclGxyb orhj ^`bx`l j luw j k  m j| kpbEw jpq bum o b h:jp w  ` q k j b*w j s@º{k+w j wpb*lnk|m+^
x qh`qnj³`o lnw j ^{b¨k `h`h`orh v jpo acb*wlQv:l orh w j xy h lQa o m`k q vGk|lnaca orh v ¡ ]^`b o ac  bacb hGj l j|oqGh ^{lGw  bb h x qGh b
orh
	 l ¤ l`t  w orh v 	 8 ¡ r{¡  b  k o b 3 b®y  l orh ^`b*kpbw q acb qQIj ^{b¨m+^ qGo mb*waulGxyb¢#^`b h©o a°  b*a°b h:jporh v j ^`b
l  v q k o±j ^`a¢bl  k|b*lGxy£xybEwpmk or bEx ¡
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. À    8G 9 mk  m o l Yo w|w  b j ^{l j ¢lGwm qnh w o x`bk|b*x oh©j ^`b o ac  bacb h:j l jporqnh©o wªx`b ¤ b q  orh v£l£x`l j luw j k  m j| kpb ¦q k>w jpq k orh v j ^`bwpb jªqn {lQk jpo l    l h w
j ^{l j ^{l ¤ b  bb h m qGh w j k  m j bEx èxyb h`qQj b*x    § ¡ 9ªh q  jpo acl  w  m+^ w j k  m j| kpb¢ qG` x h bb*x j|q b£m o b hGj| 
w  ` q k j#j ^`b ¦qGrq ¢ orh v°lGmmb*w|wbEw j|q°j ^`bwpb jqn   l h w,
 %`q k>lu  l h 1t{º h x©l r   l h w6 orh  tBw  m+^ j ^{l j 1 l h x8°^{l ¤ b¨x o w ~Õqnorh:j wpb j w qQ m qnh~Õ`h m j w° o@¡ b ¡ t j ^`b~Õqnorh ml h x o x{l j bEw ¦q k14§ ¡
 %`q kl¨  l h 1tyº h x2l h b :`or¤ l  b h:j   l h 1 ITorh  ¡
 %`q kl¨  l h 1tyº h x2l rBj ^{b  l h wL j ^{l j m q¤ b*k1 ¡
 %`q kl¨  l h 1tyº h x2l rBj ^{b  l h wL j ^{l j lQk|b³m q¤ bk|b*x  1 ¡
9³or¤ b h j ^`b*wpbckpb G{o k|bacb h:j w>l h x j ^`b qn wpbk ¤ bEx  k|b : b h m o b*w qQ«j ^`bux o¶ bk|b h:j lnmmb*w|wbEwtT¢bcxyb*m o xybEx jpq
lGx`lQ jj ^`b ¦qnrq ¢ orh v orh xyb® orh v³w j k  m jp k|b ¦q k  ¡ }  l h wlQk|bµm r w j bk|b*x   j ^{b«wpb jqn m qnhQ~Õ`h m j w j ^{l j m q a° q wpb
j ^`ba  h`qnj b j ^¯l jj ^`b ~ÕqGoh ml h x o x`l j b*wlQk|b j ^`bw|lQacb ¦q kl rBj ^{b³b  b*acb h:j w qn lcm r w j bk ¡6fihq k|x`bk jpq l ¤nqGo x
k|b4b j|o±j|o¤ bm q ac yj l j|oqGhqQj ^`b ~ÕqGoh l ` bm  w j bk+wt j ^{b rorh   b j ¢bb h¨~Õqnorh l ` bm r w j b*k|w o wb*w j l {o w^{b*xl h x
aul j bk o l or bEx ¢#^{b h j ^`b£m  w j b*k o wv o¤ b h o±j wº{k+w j acba  b*k ¡cfih lnx`x ojporqnh t j ^{bu  l h w oh bElnm+^¸m r w j bklQk|b
orh xyb®¥bEx   j ^`b o k£lnx q k h a°b h:j w ¡=f;j wp^ qG` x  b2b*a°{^{lnw o b*x j ^{l j w orh mbb :`or¤ l  b h:j l h x m q¤ b*k orh v©  l h w
 b rqnh v j|q¨j ^`bw|lQacb³m  w j bkEt`l h x j ^`bw or b qQj ^`bm r w j b*k|w o wkpb  l jpor¤ b  £wpaul r t q  jpo acl  ¯b*k ¦q kpaul h mb³¢lGw
lGm+^ o b ¤ bEx   ) lnx`x oh v2w j k  m j| kpbEw ¦q k oh x`b® oh vb G{o¤ l  b h:j l h x m q¤ bk oh v  l h w ¡7%orh l  nt orh q k|x`bk jpq
w  ` q k j bEw j s8º¯k|w j wbElQk+m+^Ot¥b ¤ b*kpu  l h m qnh:j l oh wl roh  jpqcj ^`b  l h w  w orh v o±jE¡
  À   À Á ¼ Õ fihcqG kIb®y4bk o acb h:j w6¢«b#m qGh w o xyb*kpbExl³k|b  l jpor¤ b  w o a°  b#m q w j a q xyb @¡ ]^`b#m q w jIo wIxybk o¤ b*x
 k q a j ^`bm q w jqQOj ^`b  bEl  x`l j l°lnm*mb*w|wpb*wl h xw j l h x`lnk|x ¦q k|a ` lnw ¦q km q ac yjporh v j ^{b³m q w jqn{~Õqnorh w¦^¯lnwp^ys
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